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IZVLEČEK - V diplomskem delu so predstavljene kratkotrajne klimatske spremembe v holocenu, na 
podlagi paleoklimatskih arhivov. Obdobje je razčlenjeno na krajša podobdobja, s posebnim poudarkom 
na relativno dobro dokumentiranih hitrih klimatskih dogodkih. Na izbranih primerih študij so 
predstavljene posledice klimatskih fluktuacij na ekosistem. To sta v tem primeru človek in okolje, ki ga 
obdaja, vključno s favno in floro. Razloženi so mehanizmi klimatskih nihanj, torej kaj jih povzroča in 
kako se širijo po Zemljinem površju. Večji poudarek je na paleoklimatoloških arhivih, s pomočjo katerih 
se nekdanja klima interpretira. Predstavljene se različne vrste arhivov in metodologija njihove 
interpretacije. Diplomsko delo je sinteza izbranih klimatskih fluktuacij, pri čemer nikakor niso zajeti vsi 
podatki o tej problematiki, vendar ponuja vpogled v kompleksnost vprašanja – kakšna je bila nekdanja 
klima na dani lokaciji v danem obdobju, kakšne posledice je imela na skupnosti in kako jo interpretirati? 
Je poskus prikaza nujnosti paleoekoloških raziskav pri arheološkem delu. 
 
Ključne besede: holocen, kratkotrajne klimatske spremembe, paleoklimatski arhivi, paleoekologija. 
 
Paleoecological archive and climate changes 
 
ABSTRACT - The bachelor's thesis presents short-term climate changes in the Holocene, based on 
paleoclimatic archives. The period is broken down into shorter subperiods, whit a particular emphasis 
on relatively well documented rapid climate events. Selected case studies show the effect of climate 
fluctuations on the ecosystem. That is in this case the man and the environment that surrounds him, 
including the fauna and flora. The mechanims of climate fluctuations are explained, their causes and 
how they spread across the Earth's surface. Greater emphasis is placed on paleoclimatological archives 
through which the past climate is interpreted. Different types of archives and the methodology for 
their interpretation are presented. The bachelor's thesis is a synthesis of selected climate fluctuations, 
which does not cover all the data on this issue, but offers insight into the complexity of the question – 
what was the past climate at a given location during a given period of time, what were its effects on 
the community and how to interpret it? It is an attempt to demonstrate the necessity of 
paleoecological research in archaeological work. 
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1. UVOD 
 
V diplomskem delu se bom posvetila kratkotrajnim klimatskim spremembam v holocenu. 
Oprla se bom pretežno na znanstvene članke, ki so jih objavili strokovnjaki z drugih področij 
kot je moje, torej ne arheologije, teh je relativno malo, temveč klimatologije, geologije, 
ekologije, fizike, meteorologije in drugo. 
 
Sprememba vremena je nekaj, kar lahko opazujemo v različnih časovnih intervalih. Na dnevni 
ravni, tedenski, letni, deset-letni, sto-letni, tisoč-letni itd. Spremembe, ki jih bom opisala v 
nalogi bodo sto- ali več-letne variacije, vedno krajše od tisoč let. V arheoloških kontekstih ta 
nihanja navadno sovpadajo z družbenimi, ekonomskimi, političnimi spremembami, pri čemer 
opazujemo propade in vzpone različnih kultur in civilizacij. 
 
Holocen velja za obdobje relativne stabilnosti, kar seveda ne pomeni, da je bila klima iz leta v 
leto enaka. Pri opazovanju vremena ne pričakujemo, da bo na isti datum v seriji več let 
temperatura ali vlažnost ali atmosferski pritisk ali bilo kateri drug vremenski atribut enak. 
Zanimajo me tisti dogodki, katerih sprememba je dolgotrajnejša in tisti, pri katerih lahko 
zabeležimo dolgotrajnejši trend. Ta klimatska nihanja so relativno kratka. Ne moremo jih 
označiti kot obdobja, kakršno je na primer holocen, ampak jim pravimo dogodki, ki so del 
obdobja.  
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2. PALEOKLIMATSKI ARHIVI 
 
Paleoklimatski arhiv so biološki, kemični in fizični nadomestni podatki (USGS 2018), ki se 
ohranjajo v glacioloških, geoloških in bioloških kontekstih (Budja 2015) ter pomagajo pri 
rekonstrukciji nekdanje klime ter njenih dolgo- in kratkotrajnih fluktuacij. Redkokdaj nam dajo 
neposredne informacije, zato jih imenujemo nadomestni oziroma proxy podatki, lahko tudi 
proksipodatki (v nadaljevanju nadomestni podatki). Z njimi dobimo informacije o klimatskih 
atributih kot je temperatura, atmosferska cirkulacija, vlažnost itd. (npr. Mayewski et al. 2004), 
pri čemer nam določen nadomestni podatek ne da informacij o vseh klimatskih atributih, saj 
ni nujno, da se na vse odziva. Multidisciplinarna študija je zaradi tega nujna, saj lahko le na ta 
način zaobjamemo čim večji spekter informacij, ki omogoča natančnejšo rekonstrukcijo 
nekdanje klime. Klimatske razmere so se spreminjale glede na regijo in glede na čas. Za 
preučevanje lokalnih razmer so torej ključni paleoekološki arhivi pridobljeni v preučevani 
regiji, kakršni so na primer pelodni in jamski zapisi (stalaktiti, stalagmiti) (Feurdean et al. 2014). 
Enaki nadomestni podatki se lahko pojavljajo v različnih kontekstih, včasih, pa lahko 
glede na vrsto raziskave določen material smatramo ali kot nadomestni podatek ali kontekst, 
v katerem analiziramo drug nadomestni podatek. To so na primer drevesne branike, ki že same 
po sebi omogočajo preučevanje klime in se jih da umestiti v že uveljavljene kronološke lestvice. 
Lahko pa jih uporabimo kot vir nestabilnega izotopa 14C (Dincauze 2000, Elias (ur.) 2007; 
Levanič 2012).  
Takšna delitev lahko povzroči rahlo zmedo, zato bom biološke nadomestne podatke in 
biološke kontekste v nadaljevanju enačila. Kjer takšna poenostavitev ne bo mogoča, ali 
smiselna, bom to posebej omenila. Naslednji problem je predstavitev kemičnih in fizičnih 
podatkov, prvi se lahko pojavljajo v vseh treh od omenjenih arhivov in so pri preučevanju klime 
ključni, zato jih bom predstavila posebej, fizični podatki pa so lahko del glaciološkega in 
geološkega konteksta.  
 
2.1. KEMIČNI NADOMESTNI PODATKI 
 
Kemični podatki so predvsem izotopi atomov kisika, vodika, ogljika in dušika, ki se ohranjajo v 
vseh od prej navedenih kontekstov in nastajajo kot posledica kemičnih (v obliki padavin) in 
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bioloških procesov. Najbolj znani izmed njih in kronološko najbolje datirani, so izotopi v 
globokomorskih vrtinah ter kontinentalnem ledu. 
Najdemo jih tudi v: 
  - jamskih depozitih, saj so ti zgrajeni iz kalcijevega karbonata (CaCO3), 
- v zobeh, kosteh in drugih karbonatnih gradnikih organizmov kot so školjke in pri 
členonožcih, 
- v rastlinskih ostankih v jezerskih sedimentih;  
- v suhih območjih, kjer nastanejo kot produkt reakcije med vodo, bogato s kalcijem in 
ogljikovim dioksidom ali bikarbonatom. 
Odzivajo se na spremembo temperature, vlažnosti, padavin, kisikovi izotopi še na mešanje 
meteorske in kopenske vode. Merimo spremembo razmerja med izotopi nekega elementa 
(Bernasconi in McKenzie 2007; Schwarcz 2007). Na primer: kisikov atom ima tri izotope, 16O, 
17O in 18O, pri čemer vsi, vendar v drugačnem razmerju, sestavljajo določen element ali 
spojino. Številka ob atomu pomeni število nevtronov v jedru. Glede na razporeditev ostalih 
gradnikov (elektronov in protonov) ter energije med njimi so lahko »stabilni« ali »nestabilni«. 
Stabilni izotopi so tisti atomi, ki od svojega nastanka naprej niso spremenili svoje zgradbe, niso 
radioaktivni in ne razpadajo tako kot nestabilni izotopi. Kisikovi so vsi stabilni, ogljikov izotop 
14C pa je nestabilen. Slednji se v arheologiji uporablja predvsem pri datiranju organskih 
materialov in je v tem kontekstu zelo pomemben. Vendar so stabilni izotopi tisti, ki nam 
omogočajo paleoekološke rekonstrukcije, saj se odzivajo na prej omenjene klimatske faktorje. 
Tako na primeru vzorcev ledeniških vrtin merimo razmerje med 18O in 16O (18O/16O). 16O je        
t. i. »lahek« kisikov izotop in je od kisikovih izotopov v naravi, bolj pogost kot »težek« 18O. Po 
navadi jih preučujemo v glacioloških kontekstih, kamor so se ujeli kot gradniki vodnih molekul 
(H2O). Zato na njuno razmerje v koncentraciji posredno najbolj vplivata procesa evaporacije in 
kondenzacije, saj delujeta na vodne molekule. Sta indikatorja temperature, pri čemer 16O 
nakazuje na toplejše temperature, 18O pa na hladnejše (Riebeek 2005; Fry 2006; Schwarcz 
2007).  
Drugi kemični podatki so še plinski mehurčki, ki nam dajo podatke o nekdanjih atmosferskih 
pogojih; žlahtni plini, ki so pokazatelji višjih temperatur; ioni, ki se razširijo v atmosfero v obliki 
prahu (e. g. zaradi vulkanskih izbruhov, na primer SO4); plini, ki so posledica antropogenih 
aktivnosti ali procesov v biosferi (na primer metan, ogljikov dioksid).  
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Glede na svoj izvor, nam dajo podatke o klimi. Solni delci, nam dajejo informacije o 
širjenju/krčenju ledenikov, prašni delci o spremembi vetrnih vzorcev, zmanjšani atmosferski 
in zemeljski vlažnosti, vulkanski aerosoli o izbruhih vulkanov. Vsi od naštetih se nahajajo v 
zapisih kontinentalnega ledu (Anderson 2007; Brook 2007; Johnsen in Vinther 2007; Kreutz 
2007; Schwarcz 2007). 
 
2.2. FIZIČNI NADOMESTNI PODATKI 
 
Fizični podatki so predvsem stratigrafski podatki, najbolj tipičen primer bi bili jezerski 
sedimenti, glacialni nanosi in globokomorski sedimenti, kjer lahko interpretacijo nanosa 
primerjamo z branikami. Ti letni ali več letni nanosi se imenujejo varve in se med seboj ločijo 
glede na barvo in debelino. Vsebujejo lahko nekatere od prej naštetih organskih in 
anorganskih nadomestnih podatkov, na primer diatomeje. Sem spadajo tudi paleotla ter 
glacialni in periglacialni nanosi. Kot konteksti, nosijo informacije o zgoraj omenjenih kemičnih 
podatkih (Anderson 2007; Brook 2007; Jones in Jordan 2007; Bernasconi in McKenzie 2007; 
Magny 2007). 
 
 
Slika 1: primer vrtine iz jezera Zürich. Je sedimentni nanos bogat z diatomejami in organskim materijalom (Bernasconi in 
McKenzie 2007) 
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2.3. GLACIOLOŠKI KONTEKSTI 
 
Glaciološki konteksti so nosilci zapisov iz ledenikov in ledenih vrtin. So viri deleža nemorske 
soli ali drugih solnih delcev ( na primer Ca2+, Na+, K+); raznih plinov ali delcev, ki se sprostijo pri 
vulkanskih izbruhih (na primer SO4); kisikovih izotopov 18O in 16O; toplogrednih plinov (na 
primer CH4); atmosferskih plinov (N2, žlahtni plini) in različnih netopnih delcev kot je recimo 
mineralni prah (Brook 2007; Kreutz 2007; Rasmussen et al. 2014). Samo gibanje ledenikov, 
ledenih plošč ali ledeniških nanosov je samostojen vir klimatskih informacij. 
Pridobljeni so večinoma z ledeniškimi vrtinami, kakršna je na primer GISP2 (geokemična serija, 
ki jo je uporabil na primer Bond (Bond et al. 1997), tudi NGRIP1, NGRIP, GRIP (zadnji dve sta 
poleg GISP2 uporabljeni pri definiranju stratigrafije klimatskih dogodkov v geološki preteklosti 
do 60 000 let). Dajo informacije o spremembah v atmosferski cirkulaciji, nanosih prašnih 
delcev, vulkanskih izbruhih, biološki aktivnosti in človekovemu vplivu na okolje. Vrtamo jih 
lahko, kjer je kontinentalni led, torej na območju Arktike, Antarktike in gorskih ledenikih ter 
jih vzorčimo na intervalih pri 5 cm za 20-letno resolucijo (v GRIP in NGRIP, lahko je tudi manjša 
– GIPS2 (20 cm), odvisno od preučevanega obdobja in vrtine). Kronološko jo datiramo s 
štetjem nanosa ledenih plasti (princip je primerljiv s štetjem branik), s plinskimi arhivi (O2, 
O2/N2) ali glede na variacije kozmogenetskih izotopov (10Be) (Brook 2007; Rasmussen et al. 
2014). 
Kisikovi izotopi nam dajo informacije o temperaturi, spremembe v koncentraciji kalcija, ki je 
indikator prašnosti v atmosferi, glede na koncentracije natrija in klora se da rekonstruirati 
slanost na dani lokaciji, kar lahko nakazuje na bližino odprtih morskih mas v nekem obdobju v 
preteklosti (Brook 2007). 
 
2.4. GEOLOŠKI KONTEKSTI 
 
Geološke kontekste bom razdelila na dve podkategoriji, na podatke pridobljene iz morskih in 
tiste iz kontinentalnih okolij. Podatki pridobljeni iz morskega dna, t. i. globokomorskih vrtin, 
so sedimentni nanosi, ki med plastmi vsebujejo nadomestne podatke potrebne za 
klimatološke študije. Plasti so datirane na podlagi kronološke sheme za kisikove izotope v 
oceanih, kar omogoči umestitev klimatskih indikatorjev v ustrezna obdobja. Glede na tip 
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podatka lahko govorimo o različnih vremenskih ali oceanskih atributih za to območje, tako 
nam na primer foraminifere dajo informacije o temperaturi na gladini oceanov (SST oziroma 
»sea-surface temperature«), lipidna molekula δD o slanosti, 230Th in 231Pa pa o cirkulaciji tokov 
(Anderson 2007). Primer globokomorske vrtine je LC21 (uporabljena pri študijah v npr. Clare 
et al. 2008; Rohling et al. 2009), kjer so dobili informacije o spremembi temperature na podlagi 
foraminifer. Zanesljivost rezultatov lahko zmoti bioturbacija oziroma mešanje sedimentnih 
plasti (Anderson 2007). 
Kontinentalni geološki konteksti so mokra območja, kot so na primer jezera, barja, močvirja 
ali suha območja, to so predvsem jame, tudi nanosi puhlice. Iz mokrih območij se za 
klimatološke študije potrebni podatki pridobivajo s pomočjo vrtin, podobno kot pri ledenih ali 
globokomorskih vrtinah in med (arheološkimi) izkopavanji. Ti so odvisni od vrste raziskave ter 
območja. Podatki so predvsem biološki (več o njih v naslednjem poglavju) in sedimentni nanosi 
ter kemični, v največji meri kisikovi izotopi. Radiokarbonska analiza je pogosta tehnika pri 
datiranju tega tipa podatkov (Jones in Jordan 2007; Andrič, Tolar in Toškan 2016). V 
klimatoloških študijah se pogosto uporabljajo tudi podatki pridobljeni iz kraških jam, saj se tam 
nalagajo kristali kalcijevega karbonata (CaCO3). Preučujejo se predvsem kisikovi in ogljikovi 
izotopi. Kisikov se uporabljajo pri rekonstrukciji temperature, ogljikovi pa pri rekonstrukciji 
lokalne vegetacije nad jamo. Pri dataciji se uporablja uranijeva metoda (230Th/234U) (Schwarcz 
2007). 
 
2.5. BIOLOŠKI KONTEKSTI IN PODATKI 
 
Med biološke kontekste uvrščam vse nadomestne podatke, ki so organskega izvora. To so živa 
bitja ali skupnosti organizmov (biocenoza), ki med sabo in habitatom (biotopom) tvorijo neke 
odnose (Larcher 2003), ki jih v obdobjih geološke zgodovine preučuje paleoekologija. To so 
organizmi oziroma organski material, ki se je ohranil skozi čas ali pa še danes živeči organizmi 
(na primer velika, več stoletij stara drevesa, ki se uporabljajo pri dendrokronoloških analizah). 
Fosilni organski ostanki se ohranjajo predvsem v geoloških kontekstih, možno tudi v 
glacioloških (npr. foraminifere, glej spodaj), še živeči pa so lahko samostojni podatki in 
konteksti. 
Biološki podatki (razvrščeni abecedno) so: 
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- Cvetni prah in spore – prvi je produkt moškega spolnega organa cvetočih rastlin, 
slednji pa je aseksualna reproduktivna celica kriptogamov, torej mahov in praprotnic ter gob 
(Dincauze 2000). Te podatke preučuje palinologija, ki  ima za območje Evrope vzpostavljeno  
t. i. PANGAEA podatkovno bazo (PANGAEA, Data Publisher for Earth and Environmental 
Science), kjer imajo raziskovalci možnost do objave svojih podatkov in dostop do podatkov 
drugih avtorjev. Takšno sodelovanje omogoča večjo geografsko in časovno pokritost in 
izdelavo natančnejših klimatskih modelov. Podatki se pridobivajo relativno hitro, kar je 
posledica tradicije vede in sistematičnost raziskav, ki so bile izvedene (Davis et al. 2003). 
- Členonožci, pri čemer se najbolj uporabljajo ostrakode, torej rakci, ki so občutljivi na 
spremembo temperature in slanosti (Dincauze 2000; Jones in Jordan 2007). 
- Diatomeje – alge, ki se odzivajo na spremembo slanosti in pH-ja v jezerih. Uporabljajo 
se pri rekonstrukcijah nihanja jezerske globine, saj so globoke vode povezane z manjšo 
slanostjo in obratno (Battarbee 2000; Jones in Jordan 2007; glej tudi Andrič (ur.) 2012). 
- Foraminifere ali luknjičarke ali plankton, so v globokomorskih zapisih levo- (d.) ali 
desnosučne (s.). Prvi so pokazatelji toplejših temperatur, slednji pa hladnejših. Uporablja se 
jih več vrst (Globigerina quinqueloba, Neogloboquadrina pachyderma (s.), Neogloboquadrina 
pachyderma, Globerina bulloides, Cibicidoides wuellerstorfi). Sprememba klimatskih razmer 
prisili spremembo rastne sezone ali globino, pri kateri rastejo. So morska favna, ki se uporablja 
pri opazovanju variiranja temperature na morski površini (SST). Imajo skelet zgrajen iz 
kalcijevega karbonata in so zato tudi vir kisikovih in ogljikovih izotopov (Anderson 2007). 
- Mehkužci z lupino, nam prav tako dajo informacije o spremembi temperature, saj 
njihovo ogrodje vsebuje kisikove in ogljikove izotope (Schwarcz 2007). 
- Rastlinski makroostanki – fosilizirana semena, plodovi oziroma z očesom prosto vidni 
rastlinski ostanki; karboniziran organski material – oglje. So poglaviten vir izotopa 14C, v 
žitaricah tudi 13C. Pod rastlinske makroostanke bom uvrstila tudi les, ki se uporablja pri 
dendrokronoloških študijah. Sicer v paleoekoloških študijah makroostanke preučuje 
karpologija (McCarroll in Loader 2007; Riehl 2014). Dendrokronologija je edina absolutno 
datirana tehnika lesa za zadnjih 12 000 let, kar ravno pokrije obdobje holocena. Temelji na 
merjenju rasti letnih prirastkov ali branik, ki se razlikujejo iz leta v leto glede na rastne pogoje 
kot je na primer količina padavin ali temperatura, zato so tudi dober vir klimatskih sprememb 
(Levanič 2012). Problematično pri tej metodi je to, da imamo manj vzorcev, iz časov sočasnih 
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s klimatskimi spremembami, saj so te vplivale na socialno-ekonomske dogodke, zaradi katerih 
se je zmanjšala poraba lesa (Büntgen et al. 2011). 
- Ribji otoliti, koščice, ki vsebujejo kisikove in ogljikove izotope (Schwarcz 2007). 
- Trzače (chironomidae) – insekti (diptere – imajo 4-cikličen življenjski krog, jajčece, 
ličinka/larva, buba/pupa in odrasel osebek), živijo ob jezerih, kjer odlagajo svoja jajčeca. 
Njihove ličinke se dobro odzivajo na temperaturo, slanost, pH, globino vode in kemične 
markerje v vodi. So bioindikatorji, ki nam dajo podatke o razpoložljivosti in kvaliteti hrane v 
jezerih in vsebnosti kisika, ki se zmanjša v blatnih vodah (Heiri 2007; Walker 2007). 
- Zooarheološki ostanki – to so vsi živalski ostanki vretenčarjev, ki vključujejo kosti in 
zobe. Ti vsebujejo kisikove, ogljikove in dušikove izotope, ki nam dajo informacije o spremembi 
temperature in relativne vlažnosti (kisik) ter količine padavin (ogljik in dušik), ogljik je prav 
tako pokazatelj spremembe v prehrani, torej ali se poveča/zmanjša vnos rastlinske hrane 
(Dincauze 2000; Schwarcz 2007; Andrič (ur.) 2012). Nihanje količine živalskih ostankov 
oziroma sprememba razmerja med različnimi vrstami, je prav tako lahko indikator spremembe 
klimatskih razmer (na primer v Schibler in Jacomet 2010). 
 
 
Slika 2: primer tržače. Ig - ligula (jeziku podobna struktura), md – del ustne odprtine  in a1 – del tipalke (Walker 2007) 
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3. KLIMATSKE SPREMEMBE V HOLOCENU 
 
3.1. HOLOCEN 
 
Holocen je najmlajše geološko obdobje, ki se je začelo pred 11 700 leti. Definiran je na podlagi 
datirane stratigrafije v kamnu in ledu, kjer se da zabeležiti spremembe v sestavi plasti. Na širši 
kronološki razvrstitvi ga umestimo pod epoho oziroma serijo, ki se jo da razčleniti na krajša 
obdobja, ki jim pravimo starosti ali faze. Te so od najstarejšega proti mlajšemu grenlandijan 
(11 700 calBP – 8 200 calBP), northgrippijan (8 200 calBP – 4 200 calBP) in megalajan (4 200 
calBP - sedanjost) (Walker et al. 2012; Earth Science for the Global Community 2018, 
International chronostratigraphic chart). Ločnice se pokrivajo z 8.2 in 4.2 klimatskima 
dogodkoma, kar je bil tudi predlog skupine INTIMATE (Integration of ice-core, marine and 
terrestrial records) in Podkomisije za stratigrafijo kvartarja (SQS). Razlog za to je globalni 
pomen dotičnih klimatskih fluktuacij, ki se jih da zaznati tudi v drugih paleoklimatskih arhivih 
kot so jezerski sedimenti, globokomorski sedimenti itd., vsi sicer nimajo teže pri definiranju 
geoloških obdobij, ki morajo slediti metodološkemu standardu, ki ga določi Mednarodna 
komisija za stratigrafijo (ICS). Strarotipi, ki jih je predlagala skupina INTIMATE so bili pridobljeni 
v ledeni vrtini NGRIP1 na Grenlandiji, ki datira prehod med starejšim in srednjim holocenom v 
plasti na 8 186 calBP. Prehod med srednjim in mlajšim holocenom v tej vrtini ni viden, zato so 
stratotip definirali v jamskem zapisu KM-A v jami Mawmluh, v Cherrapunji, Meghalaya, Indiji. 
Ta je dal podatek o dveh spremembah v plasti blizu 4.2 dogodka, enega pri okoli 4 300 calBP 
in drugega pri 4 100 calBP. Zaradi razsežnosti in v literaturi uveljavljenih dogodkov predlagajo, 
da se sprejmejo ločnice pri 8 200 calBP in 4 200 calBP (Walker et al. 2012). 
Skupaj z daljše trajajočim pleistocenom sestavlja periodo kvartar. Za slednjega so značilne 
visoke amplitude in frekvence klimatskih gibanj ter intenzivnosti hladnih obdobij, kakršnih ni 
bilo prej (Lowe in Walker 2015). Zaradi intenzivnih klimatskih nihanj, so se bili organizmi 
prisiljeni spopadati in prilagajati nenehno spreminjajočim razmeram. V holocenu se to konča, 
podnebje se stabilizira in da prosto pot vzpostavitvi procesov, ki so vodila do sedenterizacije, 
agrikulture, domestikacije idr. (Burroughs 2005).  
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Holocen 
Megalajan 0.0042 
Northgrippijan 0.0082 
Grenlandijan 0.0117 
Pleistocen 
Pozni pleistocen 0.126 
Srednji pleistocen 0.781 
Kalabrijan 1.80 
Galesijan 2.58 
 Tabela 1: členitev na geološka obdobja, v času kvartarja (povzeto po: International 
chronostratigraphic chart 2018). 
 
Ključna lastnost pri definiciji holocena je relativna klimatska stabilnost (več o tem v 
nadaljevanju), kakršne ni bilo v predhodnem »kaotičnem« pleistocenu. Smatramo ga lahko 
tudi kot interglacialni (t. i. topli interval) del pleistocena (Bond et al. 1997). Glede na rastlinske 
fosile, ki odražajo prostorsko prilagajanje novim klimatskim razmeram, je bil holocen razdeljen 
na pet večjih kronozon; preboreal, boreal, atlantik, subboreal in subatlantik, ki traja še danes. 
To je t. i. Blytt-Sernanderjeva kronološka shema, ki se imenuje po A. Blyttu in R. Sernanderju, 
norveškemu in švedskemu znanstveniku, ki sta preučevala rastlinske makroostanke v šotnih 
depozitih v Skandinaviji in spremembo v njihovi sestavi pripisala drugačni/novi klimi. Ker je 
bila ta določena zaradi opazovanja skandinavske vegetacije, se definirane lastnosti kronozon 
ujemajo z vegetacijo raslo na območju Severne Evrope in Skandinavije, drugje lahko pride do 
odstopanj (Anderson, Goudie in Parker 2013, 7 – 10). V klimatoloških študijah se teh kronozon 
ne uporablja, v arheologiji se jih še vedno da zaslediti. 
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3.2. KLIMA IN KLIMATSKI DEJAVNIKI 
 
3.2.1. KLIMA 
 
Klima oziroma podnebje je seštevek različnih vremenskih atributov, ki se pojavijo na nekem 
območju, v določenem časovnem intervalu (ki traja vsaj eno leto). Mednje štejemo 
temperaturo, vlažnost, atmosferski tlak, oblačnost, količina padavin (dež in sneg), veter, 
količina sočnih žarkov in vidljivosti. V seštevek so všteti tako normalni pogoji, ki veljajo za 
izbrano območje v nekem času kot tudi ekstremni pogoji (Lamb 1972, 4 – 5; Ruddiman 2008, 
4). Odvisna je od časa in prostora, kar pomeni, da »normalna« klima na ekvatorju ni enaka 
»normalni« klimi v arktični coni, saj na prostor delujejo različni pogoji. Enako velja za čas, 
današnji klimatski pogoji niso referenca za klimo pred, na primer, 100 000 leti, saj so bili 
takratni pogoji, ki so delovali nanjo, drugačni. Niti nam ni treba iti daleč v preteklost, 
temperaturno nihanje lahko opazujemo že na dnevni ravni, torej spremembo med dnevom in 
nočjo (Dincauze 2000, 38). Prav tako je ideja o klimatski stabilnosti relativna. Holocen 
opisujemo kot obdobje klimatske stabilnosti in, če ga ocenjujemo iz perspektive Zemljine 
zgodovine, so nihanje res minimalna, če pa kot referenco vzamemo kakšen vpliv so imela na 
ljudi in ekosisteme, lahko rečemo, da so bila dinamična in obdobje nestabilno (Mayewski et 
al. 2004). 
 
3.2.2. KLIMATSKI DEJAVNIKI 
 
Na spremembo klime lahko vpliva cela vrsta dejavnikov, pri čemer so nekateri globalni, drugi 
lokalni. Nekateri dejavniki, kot je na primer izbruh vulkana, so lahko tako globalni kot lokalni, 
odvisno od amplitude izbruha. Prav tako vsi niso relevantni za holocen (na primer tektonski 
premiki zemeljskih plošč, ki so aktualni pri govoru o geološki zgodovini). 
Dejavniki, ki so vplivali na nihanje klime v holocenu: 
 - Spremembe v Sončni insolaciji (obsevanosti Zemljinega površja); nanjo vpliva več 
dejavnikov, poglavitni so ekscentričnosti Zemljine orbite, nagib ekvatorske ravnine in nagib 
Zemljine osi. Spremembe teh parametrov povzročajo ciklična klimatska nihanja, ki trajajo, od 
prvega k zadnjemu, 96 000 let (t. i. 100 ka cikel), 42 000 let in 21 000 let (Lowe in Walker 2015) 
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in so ključnega pomena pri preučevanju geološke klimatske preteklosti. Ker se v nalogi 
omejujem na obdobje holocena, bom te dolgoročne dejavnike zanemarila, saj so daljša kot 
obdobje samo in niso vplivala na klimatske fluktuacije znotraj holocena. Sončna aktivnost naj 
bi, ne glede na to, imela precejšnjo vlogo tudi pri kratkotrajnih klimatskih dogodkih kot sta 
sprememba v insolaciji in variacija Zemljine orbite. Amplituda teh dejavnikov je manjša kot 
tistih omenjenih zgoraj, vendar ne nezanemarljiva, saj se jih da zaznati v različnih 
paleoklimatskih zapisih (Bond et al. 2001; Mayewski et al. 2004; Wanner et al. 2011). Te 
manjše spremembe v insolaciji naj bi bile posledica ciklične spremembe v magnetnem polju 
(najbolj verjeten interval je 120-letni cikel), solarnem baricentričnem gibanju (t. j. v tem 
primeru odnos v gibanju Zemlje in Sonca okoli nekega skupnega centra, pri čemer se Zemlja 
giblje okoli Sonca, Sonce pa okoli svoje osi), solarnih vetrovih in solarnemu fluksu (energiji). Te 
je možno meriti s pomočjo sončnih peg, ki imajo 11-letni cikel. Zaradi različnih dejavnikov in 
uporabljenih parametrov pri raziskavah, cikli nisi točno definirani niti sinhroni, vendar so 
ciklični. Prednost teh modelov je, da je poleg preteklih ciklov te možno rekonstruirati tudi za 
prihodnost. Tako naj bi bili trenutno v obdobju solarnega minimuma, ki se je začelo okoli leta 
2 004 (morda 2 002) in bo trajalo do okoli leta 2 075 (2 063), pri čemer bi minimum dosegel v 
intervalu med 2 030 in 2 040 (Velasco Herrera et al. 2015). To obdobje lahko glede na sončno 
aktivnost primerjamo s sončnimi minimumi med »malo ledeno dobo« (Mörner 2015). 
- Efekt tople grede. Določeni plini, med njimi poudarjam ogljikov dioksid (CO2) in metan 
(CH4), tako kot dejanska topla greda, ki jo postavimo na vrtu, omogočajo vstop sončnih žarkov 
v atmosfero in zadržijo njihovo toploto. Pogojen je z naravnimi procesi ali v novejših časih, 
človeško aktivnostjo (Ruddiman 2008, 81 – 86). 
- Spremembe v termohalini cirkulaciji. Kroženje morskih tokov, ki prenašajo 
toplo/hladno in  manj/bolj slano vodo iz enega dela vodnih mas v drugega. Sprememba 
gostote oceanov. To je na primer AMOC (»Atlantic Meridional Overturning Circulation«); 
NADW (»North Atlantic Deep Water«), prenaša toploto z južnih širin proti severu, ogreva 
območja ob evropskem kontinentu; El Niño (topla faza) in La Niña (hladna faza), ki sta del t. i. 
1 500-letnega periodičnega ENSO (El Niño – Southern Oscillation) cikla (Burroughs 2005, 234), 
ki se pojavlja na območju vzhodno-centralnega ekvatorialnega Pacifika in spadata tudi pod 
naslednjo točko: 
- Spremembe v atmosferski cirkulaciji. Sprememba pritiska povzroča premikanje 
zračnih mas, ki prenašajo toploto in vlago po zemeljski obli (Lamb 1972, 68 – 138). Takšni 
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primer je NAO (»severnoatlantska oscilacija« oziroma »North Atlantic Oscillation«), ki deluje 
na območju severnega Atlantika; AO (»Atlantic Oscillation); MO (»Mediterranean Oscilation«, 
ki vpliva na vzhodne predele Sredozemlja, na zahodu pa je močno prisoten NAO (Conte et al. 
1989; nav v Bini et al. 2019)); ITCZ (»Intertropical Convergence Zone«), na območju ekvatorja. 
Pri klimatskih spremembah v holocenu so bistveni hladni vetrovi (Weninger et al. 2009). Dobro 
se jih da dokumentirati v morskih sedimentih, kjer se opazujejo indikatorji za spremembo 
temperature morske gladine (»sea-surface temperature« oziroma SST), ki je bila posledica 
menjave energije med hladnimi vetrovi in toplimi vodnimi masami. To je precej očitno na 
območju Mediterana, ki je relativno izoliran od vplivov morskih mas v severnem Atlantiku. Da 
je to območje čutilo posledice klimatskih sprememb v relativno enakem času kot druga 
območja na severni hemisferi, so se ta morala prenašati preko atmosfere. Ker je območje na 
stiku zračnih mas visokih in nizkih geografskih širin, ki imajo različne karakteristike glede na 
obdobje v letu, je tudi to dobro vidno v paleoklimatološkem zapisu (Marino et al. 2009). 
 - Spremembe v nivoju  morske gladine. Morske transgresije, kadar govorimo o dvigu 
gladine ali regresije, kadar o spustu. 
 - Padec izvenzemeljskih objektov. Kakšen vpliv imajo na klimo je odvisno od velikosti 
objekta, lahko je tudi zanemarljiv. Pri večjih pa so posledice lahko katastrofalne. V nekaj 
minutah po trčenju lahko v bližini trka voda izhlapi in kamenje zgori, na oddaljenih vodnih 
površinah se pojavijo valovi, tudi nevihte. Ozračje se otopli. Sledi ji ohladitev, ki se pojavi po 
nekaj dneh, lahko traja leta, povzroči jo prah v ozračju, ki blokira sončne žarke, vodne površine 
se pričnejo izsuševati. Na deset- in stoletni ravni se poveča vsebnost ogljikovega dioksida, 
ponovno nastopi otoplitev (Ruddiman 2008, 92- 94).  
 - Dotok hladne/ledeniške vode in ledenih plošč. Lahko so posledica različnih vzrokov, 
eden izmed primerov je razlitje jezera Agassis, kar je povzročilo 8.2 dogodek (Alley, Ágústdóttir 
2005); ali taljenja ledenikov, lomljenja ledeniških plošč; vplivajo na termohalino cirkulacijo in 
temperaturo vodnih mas, odvisno od njihove amplitude (Bond et al. 2001). 
 - Antropogeni dejavniki. Sprememba krajine s sečnjo, melioracijo, poljedelstvo, 
živinorejo, požigalništvom itd. (Schibler in Jacomet 2010; Roberts et al. 2011; Tinner et al. 
2016). 
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3.3. HITRE KLIMATSKE SPREMEMBE 
 
Študije klimatskih sprememb so doživele svoj »preporod« z zapisi iz ledenih vrtin (predvsem z 
Grenlandije – projekta/ledeni vrtini GRIP in GISP2, nekaj tudi z Antarktike). Dolgotrajnejša in 
intenzivnejša pleistocenska nihanja so dobro vidna in tudi zabeležena, dočim so 
kratkotrajnejše t. i. »hitre klimatske spremembe« v holocenu v določenih arhivih, z izjemo 8.2 
dogodka, odsotne in med sabo precej neenotne (Elias (ur.) 2007). 
Pri interpretaciji klimatskih sprememb, njihovih mehanizmov in posledic v holocenu, lahko v 
strokovni literaturi, pride do nasprotujočih si zaključkov. Razlog je, da različni avtorji pri svojih 
študijah uporabljajo različne paleoklimatske arhive, ki se drugače odzivajo na klimatske 
parametre, kar oteži interpretacijo. Pomembno je tudi znanstveno vprašanje, ki nas zanima 
znotraj naše raziskave. Paleoklimatski arhivi kot so ledene vrtine in globokomorski sedimenti 
igrajo ključno vlogo pri prepoznavanju in interpretiranju klimatskih sprememb. Problem, ki ga 
izpostavi Burroughs (Burroughs 2005, 31 – 35) je, v kolikšni meri so ti podatki relevantni pri 
interpretaciji klimatskih sprememb na lokalni ravni. Klimatske spremembe nas v 
prazgodovinski arheologiji zanimajo v povezavi s človekom, torej kakšen vpliv so imele nanj 
posredno ali neposredno, t. j. na okolje, v katerem je ta živel. Omenjeni arhivi se nahajajo na 
območjih, ki jih človek ni poseljeval v prazgodovini – Grenlandija, od koder so ledene vrtine ali 
območje severnega Atlantika. Pri slednjem se da podatke zajeti čim bližje človeško poseljenim 
regijam, vendar so to podatki, ki ne dajejo takšne natančnosti kot ledene vrtine. Weninger in 
soavtorji (2014) na primeru 8.2 dogodka izpostavijo, da so spremembe v cirkulaciji vodnih mas, 
ki vplivajo na klimatske razmere na območja ob severnem Atlantiku časovno sinhrona s 
klimatskimi fluktuacijami na severni hemisferi, kjer se spremenijo vetrni mehanizmi (na 
primer, na območju Kitajske). To je mogoče le, če na nihanja vplivajo atmosferski faktorji, saj 
se samo preko vodnih mas ti ne bi mogli tako hitro premikati (Weninger et al. 2014). Vendar, 
da preverimo globalnost klimatskih dogodkov ali definiramo klimatske anomalije na lokalnem 
nivoju, so multidisciplinarne raziskave ključnega pomena pri interpretaciji klimatskih 
sprememb, saj se le na tak način da zajeti čim več različnih paleoklimatskih arhivov, ki potem 
dajo čim bolj natančno sliko. 
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V tem poglavju bom predstavila različne modele klimatskih sprememb in njihov vpliv. Posebej 
se bom posvetila trem klimatskim dogodkom – 8.2, 4.2 in »mali ledeni dobi«. Ti trije dogodki, 
so v primerjavi z ostalimi, precej dobro definirani, še posebej 8.2 in »mala ledena doba«, 
slednja je specifična zaradi relativne časovne bližine sedanjosti in je celo zabeležena v pisnih 
virih (Xoplaki, Maheras, Luterbacher 2001). 4.2 dogodek je slabše dokumentiran, saj je v 
določenih paleoklimatskih arhivih nezaznaven, vendar relativno dobro definiran. 8.2 in 4.2 
dogodka sem izbrala tudi zato, ker sta, kot sem že omenila, ločnici med geološkimi starostmi: 
grenlandijnom (11 700 calBP – 8 200 calBP), northgrippijnom (8 200 calBP – 4 200 calBP) in 
megalajanom (4 200 calBP - sedanjost). Ti trije dogodki so tudi »predstavniki« med sabo si 
različnih klimatskih sklopov, ki jih bom predstavila med klimatskimi modeli v nadaljevanju. 
 
3.3.1. MODELI KLIMATSKIH SPREMEMB 
 
Holocen je smatran kot obdobje relativne »klimatske stabilnosti«, kar ne pomeni, da je bila 
klima skozi celotno 11 700 let trajajoče obdobje linearna. Ta čas, so zaznamovale t. i. 
»hitre/hladne podnebne spremembe« ali RCC (ang. »Rapid Climate Change«), ki so bile po 
svojih amplitudah šibkejše kot podnebna nihanja v pleistocenu, vendar dovolj prisotna, da se 
jih da zaznati v različnih paleoklimatskih arhivih. Predstavila bom tri modele, pri katerih so bili 
uporabljeni med sabo drugačni arhivi, vzeti na različnih območjih. Nekateri izmed zabeleženih 
dogodkov se med sabo prekrivajo, drugi tudi ne. Skupna lastnost vsem, je obdobje ohladitve. 
Najbolje dokumentiran je 8.2 dogodek, katerega mehanizem, ki je sprožil klimatsko 
spremembo, predstavlja anomalijo glede na druge klimatske dogodke. Njegov sprožilec je bil 
razlitje jezera Agassis, na območju današnje Kanade (Alley in Ágústdóttir 2005), dočim naj bi 
bili sprožilci za druge klimatske dogodke nihanja v sončni aktivnosti (Bond et al. 2001). 
 
BONDOV MODEL 
 
Gerard Bond in soavtorji (1997; 2001) so ob preučevanju globokomorskih sedimentov 
zabeležili ohladitve, ki so v letih 11 000 calBP, 10 300 calBP, 9 400 calBP, 8 100 calBP, 5 900 
calBP, 4 200 calBP, 2 800 calBP in 1 400 calBP, dosegle svoje vrhunce in trajale od 200 do 500 
let. Spremembo klime so preučevali s pomočjo ledeniško nanesenega drobirja (ang. »ice-
rafted debris« oziroma IRD), t. j. drobirja, ki so ga v sediment globokomorskih vrtin, vzetih na 
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območju severnega Atlantika, odložile ledene gore, ki so z območja severno od Islandije, 
pripotovale do zemljepisne širine Velike Britanije. Vzeti sta bili dve globokomorski vrtini, pri 
katerih se je opazovala koncentracija litičnih zrn, vulkanskega stekla, zrn z vsebnostjo hematita 
(v tem primeru pretežno kremenovih in glinenčevih zrn s sledovi hematita – SiO2 in glinenca) 
in detritični kalcijev karbonat, saj so to indikatorji premikanja in rasti ledenikov. Ta je po 
Bondovi raziskavi posledica spremenjene insolacije, atmosferske cirkulacije in termohaline 
cirkulacije. Ker sta bili vrtini vzeti na različnih delih severnega Atlantika in nista imeli znakov 
mešanja plasti so klimatske spremembe označili kot globalne (Bond et al.  1997). Po avtorju se 
ti dogodki imenujejo »Bondov cikel« (ali IRD dogodki, kakor jih označijo sami), katerih 
cikličnost izpodbijajo moderne analize (na primer Wanner et al. 2011). Med Bondovimi IRD 
dogodki ni »male ledene dobe«, saj njen zapis ni viden v paleoklimatskih arhivih, ki so jih 
uporabili. Glede na 1 470 +/- 500 letni interval dogodkov, se jo vseeno da umestiti v cikel (Bond 
et al. 1997). 
 
MAYEWSKIJEV MODEL 
 
Paul A. Mayewski in soavtorji (2004) so definirali niz šestih »hitrih klimatskih sprememb« (ang. 
»rapid climate change« oziroma RCC), pri čemer so uporabili podatke, pridobljene s projekta 
GISP2 (»Greenland Ice Sheet Project Two«), kjer so preučevali kemično sestavo grenlandskega 
ledu. Te so primerjali z ostalimi podatki, na primer, širjenje oziroma krčenje ledenikov, nihanje 
jezerskega nivoja, kisikovimi izotopi v jezerskih sedimentih ipd. Spremembe so umeščene v 
leta 9 000 calBP – 8 000 calBP, 6 000 calBP – 5 000 calBP, 4 200 calBP – 3 800 calBP, 3 500 
calBP – 2 500 calBP, 1 200 calBP – 1 000 calBP in 600 calBP – 150 calBP ter naj bi bile posledica 
sončne aktivnosti in insolacije, ki je tako ali drugače vplivala na celotno zemljino površje. Po 
lastnostih njihovih intervalov, jih avtorji razdelijo v tri skupine: 
- RCC glacialnih posledic (9 000 calBP – 8 000 calBP), 
- klasični RCC – hladni poli, suhi tropi (od 6 000 calBP – 5 000 calBP do 1 200 calBP –     
1 000 calBP dogodka), 
- hladni poli, mokri tropi RCC (600 calBP – 150 calBP). 
Prvi dogodek je precej specifičen v primerjavi s sledečimi. Umeščen je v čas, ko prehod iz 
glaciala v interglacial (holocen) še ni popoln. Na severni hemisferi je bilo še vedno prisotnega 
precej ledu, atmosferska cirkulacija nad severnim Atlantikom in Sibirijo je bila precej močna, 
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kar je prineslo hladne vetrove do Egejskega morja; gozdna meja se zniža, kar nakazuje nizke 
temperature; v Alpah se ledeniki umikajo, morda zaradi manjše vlažnosti. V tropih prav tako 
nastopi sušno obdobje, padavine so sezonske. Južna hemisfera se otopli. Drugi sklop dogodkov 
je po sistemu hladnih polov, suhih tropov paralelen z daljše trajajočimi hladnimi obdobji iz 
pleistocena. Ohladita se tako severni kot južni pol. Zadnji sklop hladni poli, mokri tropi je prav 
tako atipičen, za njegov možni nastop avtorji navajajo vulkansko dejavnost, saj je prisoten večji 
delež teh aerosolnih delcev v paleoklimatoloških zapisih. Hladna obdobja nastopajo v intervalu 
od 2 800 do 2 000 in 1 500 let (Mayewski et al. 2004). Ti dogodki niso sočasni z »Bondovimi 
cikli«.  
 
WANNERJEV MODEL 
 
Heinz Wanner in soavtorji (2011) definirajo 6 hladnih dogodkov v holocenu, ki so dosegli 
vrhove v letih 8 200 calBP, 6 300 calBP, 4 700 calBP, 2 700 calBP, 1 550 calBP in 550 calBP. V 
okviru svoje raziskave so naredili izbor člankov, ki so vsebovali nadomestne podatke za 
rekonstrukcijo temperature in vlažnosti oziroma padavin. Zavračajo »Bondove cikle«, saj ne 
vidijo cikličnosti med dogodki ter menijo, da različni dogodki niso posledica istih vzrokov, torej 
sončne aktivnosti in insolacije, temveč različnih dinamičnih procesov kot je priliv vode, ki je 
bila posledica topitve ledenikov v severni Atlantik, nizke sončne aktivnosti, vulkanskih izbruhov 
in fluktuacije v termohalini cirkulaciji.  
Obdobje je razdeljeno na tri intervale:  
 - od 11 700 calBP do 7 000 calBP, 
 - od 7 000 calBP do 4 200 calBP, t. i. »holocenski termalni maksimum« (oziroma 
»holocenski klimatski optimum« ali »altitermal« ali »hipsitermal«, če govorimo o severni 
hemisferi), 
 - od 4 200 calBP do danes, t. i. »neoglacial«. 
Za prvo obdobje je značilna visoka insolacija na severni hemisferi, čeprav je splošna klima še 
vedno hladna ali zmerna, zaradi še vedno precejšnje količine talečega ledu. V tropskih predelih 
Afrike in Azije je zaslediti monsunsko aktivnost. Naslednje obdobje je toplejše, amplituda 
monsunov se zmanjša. V zadnjem obdobju se poletja, zaradi zmanjšane insolacije, ohladijo. 
Temperature se ponovno dvignejo v 20. stoletju n. št., vendar v tem slučaju zaradi 
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antropogenih vplivov. Avtor se sprašuje, ali bi ob odstranitvi tega faktorja klima bila še danes 
takšna kot med malo ledeno dobo, ali vsaj kot v 19. stoletju n. št. (Wanner et al. 2011). 
 
Mayewski (2004) in Wanner (2011) med svojimi modeli ne zabeležita 10.2 dogodka, Bond 
(1997) ga (z viškom v 10 300 calBP). Weninger et al. (2009) poudari pomembnost tega 
dogodka, saj naj bi bil eden izmed hladnejših obdobij v zadnjih 50 000 letih, njegov konec pa 
se ujema s pojavom domesticiranih žitaric na Bližnjem vzhodu (okoli 10 100 calBP). Razmere, 
ki so se pojavile po koncu dogodka in so trajale do približno 8 600 calBP, so bile glede na 
paleoklimatske zapise za območje Levanta precej mokre, vendar dobre za poljedelstvo. 
Začetno obdobje holocena sicer že generalno gledano zaznamujejo vlažnejše razmere na 
območju Mediterana, v mlajših obdobjih je klima postala bolj sušna (Roberts et al. 2011). 
 
8.2 KLIMATSKI DOGODEK 
 
8.2 dogodek je, zaradi sprožilnega mehanizma, atipičen v primerjavi z ostalimi klimatskimi 
dogodki v holocenu, saj je posledica izliva ogromne količine vode iz sladkovodnega ledeniškega 
jezera Agassis v severni Atlantik (ostali naj bi bili posledica spremembe v Sončni aktivnosti (gelj 
npr. Bond et al. 2011). Ta je nastal po umikanju laurentinske ledene plošče, ki je pokrivala velik 
del severnoameriškega kontinenta. Razlitje se imenuje Hudson Bay dogodek, zgodil naj bi se  
8 470 calBP +/- 300 let in povzročil dvig morske gladine za nekaj manj kot 0,2 m (odvisno od 
vira, morda tudi do 0,5 m) (Alley in Ágústdóttir 2005). Dogodek, ki je umeščen v širši interval 
med 8 600 calBP in 8 000 calBP (Rohling in Pälike 2005) in naj bi dosegel dva vrhova ohladitve, 
prvega pri približno 8 490 calBP in drugega pri 8 290 calBP (Marino et al. 2009). Primarno, je 
ta izliv povzročil spremembe v premikanju vodnih mas, predvsem na NADW na severni 
hemisferi, ki se upočasni, kar pomeni manj dotoka toplote. Povečanje, tako v obsegu kot 
amplitudi, vetrnih premikov, je povzročilo pojav cunamijev ali višjih valov na območju severne 
Evrope, kar naj bi privedlo do odcepitve angleškega otoka od kontinenta (Weninger et al. 
2009). Tudi območja od Mehiškega zaliva proti jugu naj bi bila bolj vetrovna. Precej lokacij 
zaznamujejo suše, tako je na primer v monsunskih območjih Azije in Afrike, na zahodnem delu 
Severne Amerike (Alley in Ágústdóttir 2005) in na  južnih ter severnih delih Evrope. Izjema so 
srednje geografske širine med 43° in 50° (morda celo do 58°), definiranega na podlagi nihanja 
v nivoju jezerske gladine, pri čemer je interval definiran kot epizoda 12 (Magny et al. 2003) in 
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traja od 8 300 calBP do 8 050 calBP. Jezerska gladina se zviša, kar nakazuje na mokro obdobje 
(Magny et al. 2003, Magny 2004).  
 
 
Slika 3: graf prikazuje klimatska nihanja na podlagi različnih paleoklimatskih arhivov po svetu, 8.2 dogodek je posebej 
označen (vzeto iz Weninger et al. 2014) 
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Glede na raziskavo, ki so jo opravili Andersen in sovatorji (2017), naj bi bile temperature v tem 
obdobju precej toplejše kot pa je bilo mišljeno prej za hladen klimatski dogodek. V časovnem 
intervalu med 8 125 calBP in 8 080 calBP naj bi se povprečna temperatura zvišala za dobri 2°C 
(glede na predhodno obdobje med 8 231 calBP in 8 125 calBP), kar nakazuje na precej tople 
razmere. V obdobju med 8 231 calBP in 8 125 calBP, naj bi se povprečna temperatura, glede 
na sedimentni zapis iz jezer Mondsee in Ammersee, spustila za približno 1,5°C, glede na topli 
interval med 8 700 calBP in 8 300 calBP. Opozorijo, da bi lahko na razmerje med kisikovimi 
izotopi vplivalo tudi nihanje v vlažnosti, kar bi pomenilo še višje temperature za to obdobje 
(Andersen et al. 2017). Območje ledeniških jezer, kjer so bili pridobljeni podatki spada v pas 
povečanih padavin (Magny et al. 2003). 
Glede na anomalije v nadomestnih podatkih je časovni razpon tega dogodka precej raztegnjen 
in do odstopanj prihaja v intervalu med 600 do 400 leti (Rohling, Pälike 2005).  Glede na 
arheološke podatke pridobljene na območju vzhodnega Mediterana, Weninger et al. (2014) 
predlagajo razdelitev dogodka na dve fazi, fazo A (8 600 calBP – 8 300 calBP), povezano s 
kulturo yarmoukian  in fazo B (8 300 – 8 000 calBP), s poznoyarmoukiansko krizo. 
 
4.2 KLIMATSKI DOGODEK 
 
Generalno gledano je to hladen in suh klimatski interval. Dogodka v mnogih paleoklimatskih 
arhivih ni mogoče zaznati, je manj zastopan tudi v primerjavi z drugimi dogodki iz 
Mayewskijevega (2004) sklopa »hladnih polov, suhih tropov«. Mehanizmi njegovega nastanka 
so manj jasni kot pri 8.2 dogodku, saj ni bilo nekega drastičnega dogodka, ki bi te spremembe 
sprožil, kot jih je izliv ledeniškega jezera pri 8.2 dogodku. Arhivi trenutno kažejo na spremembo 
v hidrološkem ciklu (Bini et al. 2019), solarni aktivnosti in premiku ITCZja proti jugu (Mayewski 
et al. 2004). Nihanje nivoja jezerske gladine kaže na dodatno nihanje klimatskih razmer znotraj 
intervala, saj suša morda ni zaznamovalo celotnega trajanja obdobja ali, da ni bila globalna. 
Arhivi kažejo na sistem različnih lokalnih klimatskih razmer (Bini et al. 2019). V sklopu 
Magnyjevih epizod (Magny 2004) bi se ga dalo umestiti v epizodo 7, ki je trajala med 4 150 
calBP in 3 950 calBP ter jo zaznamuje nizka jezerska gladina, ki doseže minimum med 4 000 
calBP in 3 950 calBP (Magny et al 2003, Magny 2004). Različni paleoklimatološki podatki 
(jezerske in ledene vrtine) iz Afrike, Avstralije (cvetni prah), doline reke Ind (arheološki 
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podatki) in Kitajske (arheološki podatki), kažejo na zakasnelost 4.2 dogodka in ga datirajo na  
4 000 calBP (Walker et al. 2012). 
 
»MALA LEDENA DOBA« 
 
Mala ledena doba je najmlajši klimatski dogodek (če ne štejemo leta 1 954 (Weninger et al. 
2009), ki traja od 13. do 19. stoletja n. št. 13. in 14. stoletje naj bi bila hladna, z bolj mokrimi 
poletji v primerjavi z intervalom med leti 1 000 in 1 200 n. št. ko so bila poletja vlažna, z 
ugodnimi temperaturami (Büntgen et al. 2011). Magny (2004), sicer za 14. stoletje n. št. 
definira spust jezerske gladine (epizoda 1), ki naj bi se zgodila tik pred letom 1 394 n. št. in 
morda nakazuje nekoliko bolj sušne razmere.  
 
 
Slika 4: graf prikazuje nihanje sončne aktivnosti in temperature med "malo ledeno dobo" (Velasco Herrera et al. 2015) 
 
»Mala ledena doba« ni klimatsko konstantno obdobje, ampak je sestavljeno iz več krajših 
obdobij, pri čemer so poglavitna obdobja, ki jih karakterizira zmanjšana sončna aktivnost. To 
so tako imenovani »minimumi« - Spörer (od ~1 440 n. št. do ~1 460 n. št.), Maunder (od             
~1 687 n. št. do ~ 1 703 n. št.) in Dalton (od ~ 1 809 n. št. do ~1 821 n. št.) (Mörner 2015).  Je 
posledica predvsem spremenjene sončne aktivnosti in vulkanskih izbruhov ter spremembe v 
NAO in termohalini cirkulaciji. Je najhladnejši dogodek po 8.2 dogodku (Wanner et al. 2011). 
Zaznamujejo ga dolge, hladne zime, spomladanske suše in mokra poletja na območju zahodne 
in srednje Evrope. Na tem območju so zime in pomladi suhe, ob Sredozemlju so mokre, kar je 
posledica kontrasta med severno Evropo z visokim zračnim pritiskom in srednjim ter vzhodnim 
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Sredozemljem, kjer je ta nizek. Prav tako relativno toplo Egejskego morje vpliva na klimatske 
razmere (Xoplaki, Maheras in Luterbacher 2001). Vprašanje pri tem dogodku je, ali bi njegovo 
stanje še vedno trajalo, če ne bi bilo prisotnih antropogenih faktorjev, ki segrevajo ozračje 
(Wanner et al. 2011)? 
 
3.3.2. VPLIVI KLIMATSKIH FLUKTUACIJ 
 
Klimatska nihanja vplivajo na okolje. Spreminjajo razporeditev kontinentalnega ledu, 
nadmorsko višino in geografsko širino gozdne meje, količino padavin in razporeditev zračnih 
mas. Sekundarno vplivajo tudi na človekov habitat. Ker je človek del okolja so spremembe, ki 
vplivajo na slednjega tudi posredno nanašajo nanj. Obenem, pa si tudi človek prilagaja okolje 
svojim potrebam tako, da krči gozdne meje, izsušuje močvirna območja, namaka sušna in 
podobno. S svojimi dejanji posega v okolje in ga spreminja kot (v določenih primerih) klimatske 
fluktuacije. Zato je v paleoekoloških raziskavah ločnica med klimatskimi in človekovimi 
posledicami na okolje pogosto zabrisana in težko določljiva (Roberts et al. 2011).  
 
Klima ni enota po celotnem Zemljinem površju. Imamo različne tipe podnebja, ki so značilna 
za določena geografska območja: tropsko, oceansko, kontinentalno, sredozemsko in tako 
naprej. Čeprav so si različna glede na povprečno temperaturo, količino padavin, vlažnost, 
številno sončnih dni in tudi drugih faktorjev, omogočajo prisotnost živih organizmov, ki se 
nanje privadijo. Ključno pri temu je, da so te razmere relativno konstantne, da je povprečna 
temperatura iz leta v leto bolj ali manj enaka, da so vetrni vzorci podobni, da se letni časi, 
glede na pretekla leta, ne končajo prehitro ali začnejo prepozno (za primer posledic glej 
Xoplaki, Maheras in Luterbacher 2001). Problematično je, če se te razmere spremenijo, pri 
čemer je ključen odmik od konstante, značilne za dotično območje. Klimatske razmere na 
angleškem otočju ravno toliko omogočajo obstoj življenja kot razmere v Sredozemlju, če bi se 
te nenadoma zamenjale, bi bile posledice, za organizme, živeče v teh območjih precejšnje, za 
nekatere celo katastrofalne. 
 
V tem poglavju bom kronološko (od starejših dogodkov proti mlajšim) predstavila nekaj 
primerov vpliva klimatskih sprememb na okolje in človeka. Rezultati klimatskih študij in 
njihovih posledic na okolje in človeka niso enotni. Vzrok za to so predvsem različni nadomestni 
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podatki, ki so jih uporabili raziskovalci, saj se ti posledično tudi drugače odzivajo na klimatske 
spremembe (nekateri samo na spremembo temperature, drugi na spremembo vlage; lahko 
imajo različno občutljivost na klimatske spremembe, lahko se hitro odzovejo ali potrebujejo 
čas). Če povzamem Bondov model (Bond et al. 1997) imamo zabeležene vrhove nihajev v letih 
11 000 calBP, 10 300 calBP, 9 400 calBP, 8 100 calBP, 5 900 calBP, 4 200 calBP, 2 800 calBP,     
1 400 calBP, medtem ko jih Wannerjev model določi pri 8 200 calBP, 6 300 calBP, 4 700 calBP, 
2 700 calBP, 1 500 calBP, 550 calBP (Wanner et al. 2011). Zelo hitro se da opaziti, da prihaja 
med njima do rahlih odstopanj, čeprav oba govorita o globalnih dogodkih. Podobne 
neskladnosti lahko pričakujemo tudi v študijah klimatskih sprememb na okolje in človeka, kjer 
so raziskovalci prav tako uporabljali različne nadomestne podatke, ki se drugače odzivajo na 
spremembe vremenskih parametrov. 
 
»8.2 KLIMATSKI DOGODEK« 
 
8.2 dogodek naj bi imel zaradi svoje intenzitete precejšen vpliv na zgodnjeneolitske skupnosti 
(Clare et al. 2008; Weninger et al. 2014; Flohr et al. 2016). Te so se nanje odzvale na različne 
načine, bodisi z opustitvijo naselbine, z migracijami, se nanje prilagodile oziroma preuredile. 
Na nekaterih naselbinah še na zmanjšanje populacije, socialne, tehnološke in ekonomske 
spremembe, poselitveni hiatus in spremembe v arhitekturi. Flohr in soavtorji (2016) so 
preverili te hipoteze na območju jugozahodne Azije (vključno z Iranom), kjer so preučevali 
časovno frekventnost 14C datacij na naselbinah, pri čemer je njihova odsotnost pomenila 
opustitev naselbine ali poselitveni hiatus. Te podatke so primerjali s stratigrafskimi in 
arheološkimi konteksti. Preučevali so obdobje v intervalu med 9 500 calBP in 7 500 calBP, da 
so vključili 8.2 in še starejši 9.2 dogodek. Ta je podoben 8.2 dogodku, le da je po svoji amplitudi 
bistveno manjši in posledično odsoten iz nekaterih paleoklimatoloških zapisov. Dogodek je 
prav tako posledica razlitja jezera Agassis, vendar 100-krat manjše količine vode, traja od 40 
do 100 let. Dogodka spremlja ohladitev in suša, vidne so posledice na vegetacijo.  
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Slika 5: graf prikazuje pri (A) krivulji temperaturno nihanje iz NGRIP, (B-L) predstavljajo verjetnosti obstoja naselbin na 
podlagi (črna krivulja) vseh izmerjenih 14C datacij, (zelena) vzorci s kratko "življenjsko dobo" (t.j. oreški) in (oranžna) 
stratigrafija (Flohr et al. 2016) 
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Paleoklimatski podatki iz jam Soreq in Qunf dajo informacije o znižanju temperatur, Soreq tudi 
o suši. Znižanje gladine na jezeru Nar in Mrtvem morju prav tako nakazuje na to. Pri 
palinoloških analizah je viden upad trav in pistacij, kar se prav tako povezuje s sušo. Istočasno 
pa se poveča količina hrastovega cvetnega prahu, kar pa ravno nasprotno, kaže na vlažne 
razmere. Na ožjem egejskem območju se količina cvetnega prahu listavcev zmanjša, poveča 
pa se koncentracija stepskih vrst, kar se ponovno ujema z interpretiranimi klimatskimi 
razmerami za to obdobje (t. j. ohladitev in suša). Generalno gledano, so bile razmere v tem 
obdobju, na tem območju, ugodnejše kot danes (obdobje t. i. klimatskega optimuma). Pri 
oceni klimatskih posledic na zgodnjeneolitske skupnosti na tem območju avtorji, poleg že 
omenjenih odzivnih strategij, ponudijo še četrto možnost, ki je, da ni sprememb, da se 
skupnost nanje ne odzove, reorganizira ali propade. Zaključijo, da ni znakov o opustitvi 
naselbin (za 8.2 dogodek le 4 od 83 kažejo nanjo, 6 na začasno), ni znakov migracij oziroma te, 
ki so, so precej dolgotrajnejše in zato ne sovpadajo s hitrimi klimatskimi dogodki (Flohr et al. 
2016). 
Pri 9.2 dogodku ni znakov adaptacije (t. j. diverzifikacija ekonomskih praks, intenzifikacija ali 
ekstenzifikacija poljedelstva, večja mobilnost med resursi, iskanje drugih/novih virov hrane), 
pri 8.2 so, vendar so ti vezani na določene naselbine in niso nujno povezani s klimatskimi 
spremembami in jih na večji, regionalni ravni ni moč identificirati. Možna razlaga je, da 
klimatske spremembe niso bile tako katastrofalne glede na ugodno obdobje klimatskega 
optimuma, klima je v zgodnjem holocenu bolj vlažna kot v poznem (Flohr et al. 2016). Prav 
tako so bile naselbine ob obali in na nižjih nadmorskih višinah manj dovzetne za suše in hude 
zime (Weninger et al. 2014). 
 
Študija globokomorske vrtine LC21 (Clare et al. 2008) pridobljene na območju jugovzhodnega 
Egejskega morja, kjer so preučevali mikrofosilne indikatorje – foraminifere (ki dajejo podatke 
o SST), da drugačno sliko o klimatskih razmerah in spremembah znotraj skupnosti. 
Paleoklimatološke podatke so primerjali z arheološkimi, z najdišč na območju Pisidije, v 
jugozahodni Turčiji: Hacılar, Kuruçay Höyük, Höyücek Höyük in Bademağacı Höyük, kjer so 
beležili znake o obrambnih strukturah naselbin, sledi uničenje zaradi požara in projektilno 
orožje. Vrtina pokaže na ohlajanje v intervalu med 8 600 calBP – 8 000 calBP, vendar ne nihaja 
pri 8.2 dogodku (razlog za to je morda slaba resolucija ali slaba izbira nadomestnega podatka). 
Zabeležena je ohladitev temperature morske gladine za 2 - 3⁰C med zimskimi meseci, glede 
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na temperaturno stanje pred dogodkom. Opozorijo, da so bila nihanja na kopnem 
najverjetneje še intenzivnejša, saj imajo morske mase precej večjo vztrajnost proti 
temperaturnim spremembam, saj se morski tokovi mešajo, temperatura morske gladine se 
učinkoviteje regulira in počasneje hladi ali segreva kot zračne mase (Clare et al. 2008). Tej 
interpretaciji razmer pritrjujejo palinološki podatki vzeti na območju jezera Tenaghi Philippon, 
v Grčiji. Kmalu po letu 8 200 calBP beležijo upad listopadnega in zimzelenega drevja ter 
grmičevja, s poudarkom na hrastovih vrstah. Poveča se zastopanost trav, stepskih rastlin in 
dreves prilagojenih na nižje temperature, predvsem borovci (Peyron et al. 2011). Arheološki 
zapis z omenjenih najdišč da znake o pojavu požarov, fortifikacije in poselitvenega hiatusa, 
vsaj pri naselbinah Kuruçay Höyük in Höyücek Höyük. Naselbine naj bi se v povezavi z 8.2 
dogodkom reorganizirale, oziroma te spremembe sovpadajo s klimatskim dogodkom. 
Spremenijo se arhitekturne strukture, pri čemer podoben trend beležijo tudi v širši regiji (Clare 
et al. 2008).  
 
V istem časovnem intervalu (8 600 calBP – 8 000 calBP), prav tako beležimo proces neolitizacije 
jugovzhodne Evrope (Weninger et al. 2014). Študija bazira na 857 14C datacijah lesa s 44 
arheoloških zgodnjeneolitskih najdišč od Turčije do Madžarske. V fazi A intervala (8600 calBP 
– 8300 calBP) beležijo migracije na območju Anatolije ter severnega in južnega Levanta, 
kulturne spremembe zabeležene v arheoloških kontekstih nakazujejo na to, da je bila faza 
precej kratka in se je zaključila v roku nekaj desetletij. Faza B je obdobje krize. Vidni so znaki 
opuščanja naselbin,  družbene spremembe (kot so drugačne pokopne navade), ki jih prinesejo 
širše-(nad)regionalne migracije in širjenje kmetovalnih praks proti zahodu, t. j. proti 
jugovzhodni Evropi (Weninger et al. 2014). Obdobje suše, povezane s klimatskim obdobjem 
okoli 8 200 calBP se ujema z opustitvijo naselbine Çatalhöyük – vzhod in vzpostavitvijo nove 
Çatalhöyük – zahod, ki je oddeljena približno 200 m od starejše. To ni osamljen primer za ta 
dogodek (za več primerov glej Weninger et al. 2006), vendar je ključen, saj ravno ta 
sprememba v poselitvi naselbine označuje konec poznega neolitika in začetek zgodnjega 
eneolitika na območju centralne Anatolije (Weninger et al. 2006). 
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SREDNJEHOLOCENSKA KLIMATSKA NIHANJA 
 
Podobne prilagoditvene strategije beležijo Gronenborn et al. (2014) na primeru študije 
zgodnje neolitske zahodnocentralne kulture linearne trakaste keramike (LBK ali 
Linienbandkeramische – 7 600 calBP do 6 900 calBP), s katero poskusijo razložiti družbene in 
ekonomske spremembe s t. i. Hollingovim konceptom prilagodljivosti. Gre za štiri-fazni cikličen 
proces o odzivnosti družbenih in naravnih sistemov na zunanji stres. Začne se z α-fazo, ki 
označuje prvo fazo v obstoju neke skupnosti oziroma, njeno preureditev, ki so jo spodbudili 
zunanji dejavniki po končni Ω-fazi cikla. Med njima sta možni še dve dodatni fazi, r-faza, ki sledi 
α in jo karakterizira izraba ter ekspanzija, sledi ji K-faza, ki označuje ohranitev in intenzifikacijo 
praks (Gronenborn et al. 2014; Budja 2015). Na primeru te študije so faze sledeče: α (med         
7 600 calBP in 7 380 calBP; pojav LBK (eLBK) kulture na zahodnem delu Srednje Evrope, ki jo 
ob selitvi iz Karpatske kotline sem prineseta Balatonska LBK in Podonavska LBK skupina. Tukaj 
se združita z lokalnimi mezolitskimi lovci-nabiralci skupine La Hoguette. Faza se konča z 
opustitvijo naselbin ali selitvijo na novo lokacijo), r (7 380 calBP in 7 180 calBP; zgodnja LBK 
(LBK II) ali Flomborn faza. Ustanovijo se nove naselbine, tudi na prej neposeljenih območjih 
kot sta Porenje in Alzacija. Poveča se velikost naselbin in obseg kmetovanja. Pojavijo se nove 
socialne strukture – rodovi in klani), K (7 180 calBP in 7 080 calBP; faza mlajše LBK kulture 
(yLBK). Kmetovalne prakse se intenzificirajo. Razdalje med hišami znotraj naselbine se 
povečajo, saj so v njihovi neposredni bližini travniki, ki se večajo. Najverjetneje se poveča 
številčnost populacije. Pojavijo se notranji konflikti v kulturni skupini, nekatere naselbine si 
zgradijo obrambne strukture) in Ω (7 080 calBP/7 000 calBP in  6 900 calBP; arheološki zapis 
kulturne skupine začne izginjati najprej na območju Württemberga, nekoliko kasneje v 
Porenju, na koncu, do leta 7 000 calBP, izginejo še zadnji sledovi z območja pariške kotline).  
Klimatske spremembe, ki so jih primerjali s spremembami v družbenih strukturah, so nihanja 
med vlažnimi in suhimi ter hladnimi in toplimi razmerami. Za  indikator so uporabili nihanje v 
vrednosti 14C, saj njegov porast pomeni zmanjšanje sončne aktivnosti, torej ohladitvijo. 
Nihanje sončne aktivnosti so primerjali s podatki iz študij, kjer so preučevali nihanje jezerske 
gladine in spremembo v količini padavin na drugih mokrih območjih kot so barja, močvirja in 
reke. Zaključijo, da klimatske spremembe niso imele večjega vpliva na družbo, z izjemo 
obdobja pri r-fazi, med 7 140/7 130 calBP in 7 090/7 080 calBP, ko so suhe razmere zamenjale 
vlažne in mokre, beležijo se tudi višje temperature, glede na ostale faze. Obdobja rasti 
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sovpadajo z bolj vlažnimi razmerami, predvsem v demografski rasti, dočim sušna obdobja 
sovpadajo z družbenim nazadovanjem in v določenih primerih družbenimi konflikti. Opozorijo, 
da ne glede na sovpad določenih klimatskih fluktuacij in sprememb v družbeni organizaciji, teh 
ne moremo kar preprosto povezati, zanje so možne tudi druge razlage (Gronenborn et al. 
2014). 
 
 
Slika 6: graf prikazuje faze cikla in obdobja s povečano količino padavin (osenčeni stolpci) (Gronenborn et al. 2014) 
 
Na primeru paleoekološke raziskave z izbranih koliščarskih najdišč ob švicarskih jezerih 
(Schibler in Jacomet 2010) sta avtorja raziskovala spremembo v prehranjevalnih navadah 
prebivalcev naselbin, datiranih med 6 300 calBP in 4 400 calBP, pri čemer sta vzorčila živalske 
kosti in biološke makroostanke (semena, oreške, plodove ipd.). Ugotavljata, da so kratkotrajna 
klimatska poslabšanja (hladna in mokra klima) prisilila ljudi k spremembi prehrane. Pri 
definiranju klimatskih razmer sta, kot v zgoraj omenjeni študiji (Gronenborn et al. 2014), 
uporabila atmosferski 14C kot indikator, pri čemer so nizke koncentracije paralelne s toplimi in 
suhimi razmerami, visoke koncentracije pa s hladnimi in mokrimi. Beležita povečanje števila 
kosti divjačine (posebej jelenjadi), ki lahko v klimatsko neugodnih razmerah naraste celo do 
80 % favne (iz 20 % med ugodnejšimi obdobji), najvišja je v obdobju med 6 300 in 5 500 calBP. 
Število vzorcev domesticiranih živali se ni spremenilo, zato razlog iščeta v upadu rastlinske 
hrane, tako za ljudi kot za živali. Kratkotrajne klimatske spremembe so torej vplivale na 
proizvodnjo žitaric, ki je zaradi visoke kalorične vrednosti predstavljala dobrih 50 % 
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energijskega vnosa. Ko sprememba klime ni dopuščala proizvodnje, ki bi zadostila potrebe, se 
opazi povečanje ostankov divjačine, predpostavlja se, da so uživali tudi več oreščkov 
(energijsko bogata hrana, ki ima visoko vsebnost maščob) in nekultiviranih rastlinskih 
produktov kot sta oljna ogrščica (oziroma oljna repica) in semena bele metlike. Poveča se tudi 
vnos rib, kar še dodatno podkrepi argument, da so prebivalci teh naselbin iskali alternativni 
vnos kalorij (Schibler et al. 1997; Schibler in Jacomet 2010). 
 
»4.2 KLIMATSKI DOGODEK« 
 
Propad ali ohranitev neolitskih, eneolitskih in bronastodobnih skupnosti na območju Bližnjega 
vzhoda je povezana s količino poljedelskega produkta. Ta je delno pogojen s klimatskimi 
razmerami, delno tudi z geografsko komponento in tehnološkimi pripomočki. Ključen faktor 
je proizvodnja žitaric, katerih presežek ustvarja neki skupnosti bogastvo, novo tehnologijo in 
njeno rast, obraten učinek, torej primanjkljaj, pa povzroča lakoto, nasilje in vojne. Riehl in 
soavtorji (2014), so preučevali razlike v vrednosti stabilnega izotopa 13C v ječmenu, saj je to 
žitarica, ki ga skladišči, njegova procentualna vrednost v zrnu pa se spreminja glede na 
vlažnost/suhost, v danem obdobju in je dober pokazatelj suš. Problematično je le, da lahko 
signal sproži tudi gosta nasaditev pridelka ali spremenjena vsebnost soli v prsti.  Zapis kaže na 
to, da so bile razmere na začetku holocena ugodnejše, bolj vlažne, v primerjavi z današnjimi. 
4.2 dogodek povezujejo s propadom zgodnjebronasto-dobnih civilizacij, saj je zmanjšanje 
količine padavin povzročilo izsušitev kmetijskih območij, kar je prisililo prebivalce k opustitvi 
določenih naselbin. Opozarjajo, da je pojav geografsko precej determiniran, kar v tem primeru 
pomeni, da v grobem, obobalne naselbine niso čutile večjih posledic zaradi suše, dočim so 
morali prebivalci iz notranjosti kontinenta svoje površine namakati (Riehl et al.  2014). Takšne 
razmere so se ponavljale pri dogodkih iz Mayewskijevega (2004) sklopa »hladnih polov, suhih 
tropov« na območju vzhodnega Sredozemlja in Bližnjega vzhoda (Rohling et al. 2009), kjer so 
se pojavile prve visoke civilizacije. Na območju centralnega Mediterana (t. j. Italija s Sardinijo 
in Sicilijo ter Tunizija, območje med 37 in 45°N) je palinološka študija vegetacije (Di Rita in 
Magri 2019) pokazala na to, da so imele spremenjene klimatske razmere (suša) opazne 
posledice na vegetacijo v pasu med 39 in 43°N, med 37 in 39°N pa so bile celo drastične. Beležili 
so odpiranje gozdov, torej zmanjšanje količine peloda drevesnih vrst (AP) na manj kot 10 % 
celotnega vzorca. V severnem pasu (t. j. med 43 in 45°N) prevladujeta bukev in jelka, katerih 
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zastopanost se zmanjša v zanemarljivi meri okoli 4.2 dogodka. Avtorja zaključita, da klimatska 
nihanja niso imela posledic na vegetacijo v tem pasu, razlog za to, pa naj bi bila večja 
preskrbljenost z vodo, zaradi bližine hribov, kot pa na jugu. Tam se zmanjša zastopanost 
listopadnih vrst (hrast, pistacija, oljka in bukev) ter zimzelenih vrst (različne vrste hrasta in 
resa), ki si opomorejo šele po letu 3 600 calBP (Di Rita in Magri 2019). 
 
KLIMATSKA NIHANJA IN KULTURNE PREMENE V ČASU »NAŠEGA ŠTETJA« 
 
Pri študiji lesa (živih dreves, historičnega lesa in subfosilnega lesa), pridobljenih z območja 
centralne Evrope (območje Francije, Nemčije in Švice) ter pisnih virov za zadnjih 2 500 let 
(Büntgen et al. 2011), so raziskovalci prišli do sklepa, da klimatske spremembe vplivajo na 
agrikulturno produktivnost, riziko za zdravje, nivo konfliktov in dostop do vode. Najdejo 
paralele med obdobji vzponov ter vlažnimi in toplimi poletji. Agrarno bogastvo povežejo z 
ekonomsko rastjo; lakoto, bolezni in vojno pa z obdobji poplav, suš, zmrzali in požarov. 
Beležili so klimatske pogoje od pomladi do poletja (od aprila do junija oziroma od aprila do 
avgusta). Od pozne železne dobe do 250 n. št. je klima relativno stabilna. Opazili so dve manjši 
nihaji leta 350 pr. n. št., ki se ujemata s keltsko ekspanzijo in drugo leta 50 pr. n. št., ki sovpada 
z rimsko osvojitvijo keltskega ozemlja. Od leta 250 n. št. do 500 n. št. je zabeležena velika 
klimatska variabilnost, ki jo povezujejo z dobo migracij v času rimskega imperija, povzroči 
politične, socialne in ekonomske pretrese. Suša v 3. stoletju n. št. povzroči vdor barbarov, 
politične nestabilnosti in preseljevanja zaradi ekonomskih razlogov. Med vladavino cesarja 
Konstantina in Valentinijana, se poveča količina padavin, vendar temperature ostanejo nizke. 
Padavine se zmanjšajo po 6. stoletju n. št. Vzorci dreves (hrasta), ki so bili večinoma pridobljeni 
v vodnjakih ali so se ohranili v močvirnih območjih v centralni Evropi (Büntgen et al. 2011), 
kažejo na sušno obdobje. Eksplozija neznanega vulkana leta 536 n. št. in še dveh drugih v letih 
540 n. št. ter 547 n. št. pripomorejo k znižanju temperatur in so povezani s solarnim 
minimumom (Büntgen et al. 2016). Vulkanski izbruhi naj ne bi imeli večjega vpliva na znižanje 
temperature, ki je sicer odvisna od amplitude izbruha. Delci izginejo iz atmosfere v roku 6 
mesecev do nekaj let (Abdussamatov 2015).  
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Slika 7: graf prikazuje temp. nihanje na a) območju Altaia b) Alp. Stolpci na dnu predstavljajo amplitudo vulkanskih izbruhov. 
V sredini so kronološko umeščene družbeno-politične spremembe (po Büntgen et al.2016) 
 
Med leti 542 n. št. in 543 n. št. se na območju vzhodnega Mediterana pojavi epidemija 
justinijanove kuge, spremeni se morska cirkulacija, širijo se ledene plošče. Vse to je vplivalo na 
proizvodnjo hrane. Šesto stoletje klimatskih sprememb je sinhrono z vzponi in padci civilizacij, 
pandemijami, migracijami in političnimi krizami. Transformira se vzhodnorimski imperij, 
sasanidski propade, zabeleženi so premiki izven azijske stepe in arabskega polotoka, širijo se 
slovanske skupnosti, ki prihajajo na območje Evrope, pojavijo se politične nestabilnosti na 
Kitajskem. Interval med 536 n. št. in  660 n. št. je obdobje »poznoantične male ledene dobe« 
ali LALIA (»Late Antique Little Ice Age«), ki naj bi bila glede na zapise poletnih temperatur iz 
lesnih branik, pridobljenih na območju ruskega Altaja in evropskih Alp (Büntgen et al. 2016), 
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celo bolj intenzivna kot mala ledena doba. Zanimiva je tudi zato, ker naj bi bila obsevanost 
izventropskih predelov v tem času večja, hlad je zato nenavaden. Zaradi kontinentalnosti je 
bila LALIA intenzivnejša v Aziji kot v Evropi, kjer morski tokovi ogrevajo večji delež celine. 
Migracije naj bi se zato širile na območje Evrope (Büntgen et al. 2011, Büntgen et al. 2016). 
Tople in suhe razmere se pričnejo v 9. stoletju n. št., na območju bivšega vzhodnorimskega 
cesarstva se vzpostavijo nova kraljestva, prebivalstvo raste, ustanovijo se vikinške kolonije na 
Islandiji in Grenlandiji. Med 13. in 14. stoletjem n. št. so poletja mokra, okoli leta 1 300 n. št. 
je tudi hladno obdobje, ki zaznamuje začetek male ledene dobe. V 14. stoletju n. št. se pojavi 
kuga, t. i. črna smrt, ki ubije 40 – 60 % populacije, naselbine na Grenlandiji pričnejo propadati. 
Na udaru so bile še posebej tiste, ki so jih ustanovile vikinške skupnosti, ker svoje tehnologije 
in ekonomije niso popolnoma prilagodile tamkajšnjim razmeram. Bili so pretežno kmetovalci, 
ki so minimalno izkoriščali tamkajšnjo morsko favno (na primer tjulne). Niso imeli lovskih 
pripomočkov in so najverjetneje lovili mladiče. Prav tako naj ne bi imeli primernih plovil, pri 
čemer jim je širjenje ledu še toliko bolj otežilo plovbo. Do 16. stoletja, ko so do Grenlandije 
prispeli evropski raziskovalci, naj bi tam živele le še inuitske skupnosti (Buckland et al. 1996). 
Med 17. in 19. stoletjem n. št. je prav tako zabeleženo hladno obdobje (Büntgen et al. 2011),  
med leti 1 675 in 1 715 n. št. t. i. »pozni Maunderjev minimum« ali LMM (Late Maunder 
Minimum) in od 1780 do 1830 n. št. »zgodnja instrumentalna perioda« ali EIP (Early 
Instrumental Period). Za ta dva intervala so Xoplaki in soavtorji (Xoplaki, Maheras in 
Luterbacher 2001) na primeru južnega Balkana in vzhodnega Sredozemlja preučevali povezave 
med klimatskimi fluktuacijami in lakoto, epidemijami, sterilnostjo pridelka, nihanjem cen 
izdelkov, povečanjem umrljivosti in družbenih pretresov (na primer, povečanje števila ropov). 
Podatke so pridobili iz pisnih virov, predvsem srednjeveških arhivov. Zabeležene so bile slabe 
žetve, nastop lakot in kuga. Za ekstremne klimatske razmere določijo že nihanje za +/- 3°C, pri 
čemer izpostavijo, da nihanje povprečnih letnih klimatskih razmer ni toliko pomembno, če se 
dogajajo v mesecih, ki niso kritični za rast in razvoj pridelka. Ključni  so zimski meseci (vsaj za 
območje Mediterana). V virih so najbolje dokumentirane zime, ki govorijo o hladnih in suhih 
ali hladnih in vlažnih (t. j. veliko snega) razmerah. Nizke temperature in sušne razmere med 
zimskimi meseci imajo najbolj katastrofalne posledice na pridelek. Zima med leti 1713/1714 
naj bi bila najbolj sušna v zadnjih 500 letih tako na območju študije, kot na območju Švice, 
Francije in Velike Britanije. Posledice (kjer so pisni viri) naj bi bile zvišanje cen pridelkov in 
lakota. Primer zvišanja cen izdelkov na območju Slovenije, je očiten pri ceni soli, proizvedene 
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v Sečoveljskih solinah. V obdobju Maunderjevega minimuma so zabeleženi porasti v cenah, ki 
naj bi bile povezanimi s klimatskim spremembami. Proizvodnja ni bila drastično prizadeta 
(Paliska et al. 2015) kot je lahko s proizvodnjo hrane, s katero pa so se lahko soočali tako, da 
so gojili različne vrste pridelkov. Kjer je bilo manj možnosti za diverzifikacijo, na primer pri 
živinoreji ali pašništvo, so klimatske spremembe povzročale večje probleme. Zanimiv je tudi 
pojav kuge v tem obdobju, ki med ekstremnimi razmerami stagnira, torej v obdobjih mrzlih 
zim in suš. Bubonska kuga nastopi med temperaturami od 19°C do 26°C in visoki vlažnosti. Je 
bolezen značilna za poletje ali zgodnjo jesen. Pljučna kuga, ki se prav tako pojavi, pa se lahko 
širi tudi pozimi, ko so razmere hladnejše, saj se prenaša od človeka do človeka, preko sline. 
Bolezni izbruhnejo med klimatsko ugodnejšimi razmerami, ko si populacija še ni opomogla od 
lakote in je zato bila še vedno ranljiva za pandemije (Xoplaki, Maheras in Luterbacher 2001).  
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4. ZAKLJUČEK 
 
Študija preteklih klimatskih razmer je precej kompleksen proces, ki zahteva multidisiplinaren 
pristop. Razumevanje paleoklimatskih arhivov in njihovih mehanizmov je ključno pri definiciji 
nekdanjih klimatskih parametrov. Že zaradi kompleksnosti te študije, moramo pri odnosu med 
klimatskimi razmerami ter okoljem in človekom vzeti v zakup še toliko večjo možnost za 
napake ali nejasnosti. Prav tako klimatske spremembe niso edini faktor, ki vpliva na socialne, 
ekonomske ali druge družbene razmere in spremembe. Vendar v mnogih primerih ti 
sovpadajo. Ključne so tudi prilagoditvene strategije neke skupnosti, ki lahko vodijo v njen 
propad ali vzpon (na podlagi iznajdljivosti ali propada neke druge skupnosti). 
Problematično pri razumevanju klimatskih sprememb ni samo razumevanje in interpretacija 
nadomestnih podatkov, ampak tudi razumevanje mehanizmov, ki sprožijo te spremembe. Ti 
nam niso najbolj jasni, oziroma ne vemo točno kateri ali kombinacija katerih sproža klimatska 
nihanja. Slednje sicer lažje razložimo kot pa dejstvo kaj je sprožilo delovanje samih 
mehanizmov. 
Ne glede na vse problematike in nejasnosti, ki sem jih omenila tekom dela, nam vse 
številčnejše študije in podatkovne baze omogočajo čedalje boljše razumevanje preteklih 
klimatskih razmer. Te se ob dobrih arheoloških tipo-kronologijah da primerjati z nekdanjimi 
kulturnimi skupinami in civilizacijami, kar nam omogoča oceno vpliva, ki so ga imele (ali pa 
tudi ne) spremenjene klimatske razmere nanje. Vedenje o tem, kako so klimatska nihanja 
spreminjala nekdanja okolja in s kakšnimi izzivi so se morale soočati takrat živeče skupnosti, 
nam lahko ponudi vpogled v to, s kakšnimi izzivi se lahko potencialno sami soočamo v 
prihodnosti. 
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5. SUMMARY 
 
The bachelor’s thesis is a presentation of short-term climate changes in the Holocene. 
Presented are rapid climate changes (RCC) with a duration of hundred years or more, but 
always shorter than one thousand years. Because of their shortness they are not considered 
as periods or subperiods of the Holocene, but they are simply called events. They sometimes 
coincide with social, economical and political changes in some societies. 
The study of past climatic conditions is a complex process that requires a multidisciplinary 
approach. Understanding paleoclimatic archives and their mechanisms is crucial in defining 
former climatic parameter, which we then compare with past societies. In this aspect we must 
be very cautious, because we cannot simply attribute societal changes solemnly to climate 
change, but other factors need to be considered. 
In the thesis there is emphasis on paleoclimatic archives, because they provide us with proxy 
records, based on which past climate can be reconstructed. The latter is a multidisciplinary 
type of research work, where scientists such as geologist, physicists, meteorologist and many 
more need to collaborate. Because climate change had an impact on past societies, 
archaeologist need to consider these types of research in their interpretation.  
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